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Представлены принципы синтеза антенных решеток, предназначенных для применения в соста-
ве мобильных радиотехнических комплексов. Синтез выполняется при заданной топологии приемоиз-
лучающей структуры при установленных связях между параметрами ее конструкции и показателя-
ми эффективности излучения (приема) сигналов, заданными на основе требований к радиотехниче-
ским комплексам. Его суть заключается в рациональном выборе параметров для реализации компро-
миссных технических решений с целью достижения требуемых характеристик при ограничениях, 
устанавливаемых из конструктивного исполнения и типовых условий применения комплексов. Выпол-
нено развитие аналитических методов синтеза антенных решеток. Показано, что при синтезе диа-
грамм направленности приемоизлучающих структур с контролируемыми в заданных направлениях 
уровнями для сокращения потерь усиления излучаемых (принимаемых) сигналов наиболее целесооб-
разно использовать методы на основе минимизации диаграммных функционалов. Эффективные про-
цедуры поиска экстремальных значений функционалов реализуются с применением программ электро-
динамического моделирования типа CST MWS – Computer Simulation Technology Microwave Studio и Altair 
FEKO – FEldberechnung bei Korpern mit beliebiger Oberflache. 

Цель работы состоит в обосновании принципов и развитии методов синтеза антенных реше-
ток в интересах формирования рационального облика радиотехнических комплексов. 
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Введение 
Совершенствование тактико-технических характеристик радиотехнических комплексов в 

условиях постоянно возрастающих требований по мобильности и эффективности выполне-
ния целевых функций включает в себя развитие принципов и методов синтеза их антенных 
систем. Антенны, являющиеся неотъемлемыми компонентами аппаратуры, в соответствии со 
своим конструктивным исполнением, как правило, выступают за пределы контура носителя. 
Поэтому их размещение на борту обусловливает изменение эксплуатационных свойств и 
способствует расширению перечня демаскирующих признаков комплекса. Кроме того, при 
компактном расположении на несущей поверхности приемоизлучающие структуры, являю-
щиеся источниками интенсивного вторичного электромагнитного излучения, способны 
нарушать электромагнитную совместимость и устойчивость работы аппаратуры, определяя 
необходимость регламентации передачи-приема сигналов по времени и занимаемым полосам 
частот [1]. 

С одной стороны, антенные системы, применяемые в составе радиотехнических ком-
плексов, должны обеспечивать пространственно-частотную избирательность передачи-
приема волновых процессов [2] и энергетическую доступность объектов информационного 
взаимодействия при ограничениях на мощность излучения и минимально допустимое для 
приема и обработки сигналов превышение их уровней относительно спектральной плотности 
мощности шумов приемных устройств. С другой стороны, массогабаритные показатели при-
емоизлучающих структур и питающих (распределительных) линий и фидерных трактов 
должны обеспечивать рациональное расходование ресурса целевых нагрузок носителей, а 
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формы и отражательные свойства конструкций – способствовать защите комплексов от об-
наружения и распознавания системами дистанционного мониторинга, функционирующими в 
радиодиапазоне [3, 4]. 

Наилучшим образом указанные требования, в общем случае носящие противоречивый 
характер, могут быть выполнены для антенных систем с дискретными приемоизлучающими 
структурами – антенных решеток. За счет задания управляющих воздействий, корректирую-
щих амплитудно-фазовое распределение токов антенных элементов, возможно усиление 
сигналов, излучаемых или принимаемых в установленных секторах углов, и формирование 
локальных экстремумов диаграмм направленности в интересах пространственной режекции 
помех [2, 5]. При этом в качестве поверхности для размещения решетки, в отличие от апер-
турных антенн, может выступать корпус носителя, что исключает потребности использова-
ния вспомогательных элементов крепления. За счет совмещения распределительных линий и 
согласующих элементов в единые диаграммообразующие устройства обеспечиваются воз-
можности миниатюризации и снижения энергетических потерь в фидерных трактах [6, 7]. 

Параметры конструкции антенных решеток находятся при заданной исходя из архитекту-
ры радиотехнического комплекса топологии и предварительно определенных видах антен-
ных элементов [1, 8]. Данная задача решается в соответствии с методологией синтеза, суть 
которой заключается в композиции взаимосвязей характеристик и параметров конструкций 
решеток при характеристиках радиотехнического комплекса, заданных в качестве внешних 
(системных) ограничений, для нахождения значений параметров, реализующих характери-
стики решеток для обеспечения требуемых функциональных свойств комплексов [2, 9]. Вза-
имосвязи характеристик антенных решеток с параметрами конструкций устанавливаются по 
результатам анализа, базирующегося на декомпозиции и установлении закономерностей 
определенных для исследования процессов излучения (приема) сигналов [6, 9] в соответ-
ствии с функциональным предназначением и условиями применения радиотехнических ком-
плексов [10]. Эффективным способом анализа антенных систем, размещаемых на мобильных 
носителях, является решение краевых задач электродинамики [6, 11, 12] при граничных 
условиях для суперпозиции полей приемоизлучающих структур и несущих поверхностей, 
фрагменты которых представляются в виде проводящих или диэлектрических (металлоди-
электрических) тел простой формы [13]. 

Таким образом, обоснование принципов и развитие методов синтеза антенных решеток в 
интересах формирования рационального облика радиотехнических комплексов носят акту-
альный характер. 

Принципы синтеза антенных решеток радиотехнических комплексов 
Синтез антенных решеток, предназначенных для использования в составе радиотехниче-

ских комплексов, следует выполнять в соответствии со следующими базовыми принципами 
синтеза сложных технических систем. 

1. Принцип системности. Исследуемая антенная решетка (приемоизлучающая структура) 
представляется в виде совокупности элементов с электромагнитными связями через поля 
вторичного излучения [14] и токи распределительных линий [9]. Расчет токов и полей эле-
ментов осуществляется с использованием результатов решения краевых задач при гранич-
ных условиях, применяемых для структуры в целом. 

2. Принцип множественности моделей. При формализованном математическом описании 
взаимосвязей между распределением полей и токов антенных элементов отражаются наибо-
лее существенные факторы электромагнитного взаимодействия, определяющие закономер-
ности изменения характеристик решеток при размещении на носителе. Выбор представи-
тельного числа факторов достигается за счет рационального построения модели структуры с 
определенной степенью детализации описания ее характеристик на каждом этапе синтеза. 

3. Принцип параметризации. Формализованное математическое описание структуры 
представляется в виде функциональных взаимосвязей между ее характеристиками, наиболее 
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существенными для применения в составе радиотехнического комплекса, и параметрами 
конструкции при наличии варьируемых компонентов распределения токов. За счет вариаций 
токов по амплитудам и фазам устанавливаются параметры конструкции, реализующие тре-
буемые характеристики антенных решеток. 

4. Принцип информационной достаточности. Синтез осуществляется с использованием 
уравнений, устанавливающих полные взаимосвязи между характеристиками и параметрами 
конструкции антенных решеток. Эти взаимосвязи определяются на основе корректных физи-
ческих моделей (при возможной математической некорректности их постановки [12, 13]), 
отображающих представительное число факторов, влияющих на показатели эффективности 
излучения (приема) сигналов. 

5. Принцип реализуемости. По результатам синтеза из множества альтернатив выбирает-
ся конструкция антенной решетки, позволяющая наиболее простым в техническом плане 
способом обеспечить требуемые характеристики радиотехнического комплекса при установ-
ленных ограничениях на массогабаритные, эксплуатационные и другие показатели. 

Синтез антенных решеток радиотехнических комплексов 
Постановка задачи синтеза антенной решетки осуществляется при заданной топологии и, 

как правило, сводится к поиску параметров приемоизлучающей структуры на основании 
критерия, устанавливающего требования к характеристикам пространственно-частотной из-
бирательности излучения (приема) и распределению сигналов в антенных нагрузках. 

В большинстве практически важных случаев комплексные амплитуды токов на элемен-
тах решеток подчиняются нормальному закону распределения; их фазовые набеги распреде-
лены по равномерному закону на интервале возможных значений, а абсолютные величины – 
по закону Рэлея [6]. Синтез решеток проводится при допущении, что диаграммы направлен-
ности всех антенных элементов являются идентичными; амплитуды и фазы токов принима-
ются равными первым моментам их распределений. 

При указанных допущениях диаграмма направленности линейной антенной решетки мо-
жет быть описана выражением [8, 15]: 
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где 0
nA  – амплитуда; 0

n  – фаза тока n-го антенного элемента; nx – его положение на оси ре-
шетки; k – волновое число; u – угловая координата, связанная с направлением излучения 
(приема) сигналов   соотношением sinu .  

Наиболее простое решение задачи синтеза заключается в нахождении для фиксированно-
го расположения элементов nx  и амплитудного распределения 0

nA  соответствующих фаз то-

ков 0
n , при которых формируемая диаграмма направленности максимально приблизится к 

эталонной диаграмме ( )F u  на интервале угловых координат  21 u,uu . 
Аналитическое представление диаграммы направленности плоской антенной решетки 

имеет вид [8, 15]: 
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где 0
nmA – амплитуды и 0

nm – фазы; nx  и my – координаты антенных элементов, а ДН зависит 
от двух углов ;sinsin,cossin     u    и   – углы сферической системы координат и 
двумерного массива фаз 0Φ { }.nm   

Этапы синтеза плоской решетки аналогичны процедуре поиска параметров конструкции 
линейной приемоизлучающей структуры с тем качественным отличием, что эталонная диа-
грамма ( , )F u    зависит от углов u ,   и задается на двумерной области синтеза ( , ) Ωu    . 
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Формирование диаграммы направленности со специальной формой лепестков в одном угло-
вом измерении уменьшает сложность этапов синтеза плоских решеток до уровня линейных [15]. 

Согласно предложенной в [6, 15] классификации, методы синтеза антенных решеток 
можно объединить в две основные группы.  

Первую группу составляют методы, основанные на численной минимизации диаграмм-
ных функционалов при нахождении амплитудно-фазовых распределений токов. При цикли-
ческих вычислениях неизвестные параметры распределения находятся параллельно для всех 
элементов решетки с постоянным итерационным уточнением [6, 15]. 

Методы синтеза второй группы базируются на нахождении аналитических выражений 
для фазовых распределений и алгоритмов поэлементного определения фаз, не требующих их 
параллельного расчета для всех остальных элементов [8, 15 – 18]. 

Мера близости эталонной ( )F u  и синтезируемой 0 ( , Φ)F u  диаграмм направленности ан-
тенной решетки устанавливается функционалом (Φ)  , представимым одним из следующих 
выражений [4, 11]: 
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Точность восстановления диаграммы направленности решетки на интервале синтеза 
 21 u,u  регулируется за счет выбора весовой функции ( ) u . 

Выражение (1) устанавливает экспоненциальную зависимость диаграммы направленно-
сти решетки от фазовых набегов токов на элементах 0

n . Поэтому возможен переход от целе-
вой функции, минимизируемой в пространстве фаз 0Φ{ },n   к минимизации параметров 
 n  и  nq  Q  при нелинейных ограничениях на области их изменений [15]: 

 0 0 2 2cos , sin , 1.n n n n n n    q  q        (7) 
Выполняя соответствующие замены в функционалах (5) – (6), с учетом (7) находим: 
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Решение задачи синтеза на основе диаграммных функционалов сводится к нахождению 
числовыми (градиентными) методами значений 0Φ{ }n  , которые определяют один из ло-
кальных минимумов полученного многоэкстремального результата и зависят от выбора 
начальных значений фаз 0{ }n , относительно которых осуществляется итерационное при-
ближение к локальному минимуму [6, 15]. 

При использовании функционала (8) с нелинейными ограничениями (7), формирование 
расширенного луча диаграммы направленности решетки сопровождается резким уменьше-
нием коэффициента направленного действия (КНД) пропорционально коэффициенту расши-
рения во второй степени. Если применять функционалы (6) и (9), то достигается линейная 
зависимость снижения КНД по мере расширения диаграммы направленности решетки [15]. 
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Данный эффект обусловлен тем, что использование (8) приводит к требованию приближения 
синтезируемой диаграммы к эталонной не только по амплитуде, но и по фазе, в то время как 
применение (9) накладывает ограничения только на абсолютную величину формируемой 
диаграммы. 

Для выполнения синтеза решеток по критерию (9) наиболее эффективно применяется метод 
проектируемого градиента [15].  

Градиентный метод и являющийся его развитием метод наискорейшего спуска оперируют 
частными производными целевой функции, которые вычисляются аналитически для дифферен-
цируемых функций либо методом конечных разностей в противном случае. Методы отличаются 
выбором шага процедуры по мере приближения к экстремальной области [16 – 18]. 

При большом числе антенных элементов и сложности нахождения диаграмм направленно-
сти решеток, расположенных на малогабаритных носителях [10, 11], поиск экстремальных 
значений функционалов в задачах синтеза целесообразно осуществлять с применением про-
грамм электродинамического моделирования типа CST MWS – Computer Simulation Technology 
Microwave Studio и Altair FEKO – FEldberechnung bei Korpern mit beliebiger Oberflache. Ука-
занные универсальные платформы с помощью внутренних средств позволяют проводить 
корректировку амплитуды и фазы на каждом антенном элементе из состава решетки [19, 20].  

Для сокращения числа неизвестных величин и уменьшения объема вычислений, произ-
водимого для минимизации диаграммных функционалов в процессе численного решения за-
дачи синтеза, необходимо учесть параметрические связи между неизвестными фазами и чис-
лом параметров, существенно меньшим числа фаз, и осуществлять минимизацию диаграмм-
ных функционалов в пространстве введенных параметров [15].  

С применением диаграммного функционала (8) и представления [21]: 
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при фиксации уровней эталонной диаграммы направленности в 1L  направлениях ( )lu , 
1,,3,2  L l  , выполняется синтез многолучевых антенных решеток с заданными КНД в 

направлениях  1u ,    Luu ,,2  . Варьируемыми параметрами являются величины 
2

1 -1 1 -1( ,..., ,..., ,Λ ,...,Λ ,...,Λ , ,..., ,..., ).l L
l L l Lu u u     

При контроле эквивалентности эталонного амплитудно-фазового распределения токов и 
распределения с синтезированными фазами токов эталонная диаграмма ( )F u  задается ком-
плексными амплитудами .ni

nA e   Амплитудное распределение nA  имеет более сложный для 
реализации вид, чем распределение токов 0

nA  синтезируемой решетки. Условие приближения 
эталонной и синтезируемой решеток отождествляется с условием минимизации разностей 

nn i
n

i
n eAeA  0  для всех элементов решетки. В приближении малых периодов изменения фаз 

токов усреднение производится по парам соседних антенных элементов [6, 15]: 
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Необходимо учитывать, что ввиду быстрых колебаний фаз для токов характерно медлен-

ное изменение амплитудных функций, удовлетворяющее требованиям [15]: 
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Приближенное решение задачи синтеза антенной решетки определяется соотношениями [15]: 
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Для уменьшения уровня боковых лепестков диаграммы направленности целесообразно 
применять статистические методы синтеза с дискретной регулировкой фаз токов антенной 
решетки и минимальным скачком Δ  при обеспечении равенства нулю разностей токов для 
всех элементов. При синфазном начальном токовом распределении с учетом условий (12) 
для распределения амплитуд решением задачи синтеза является фазовое распределение 

0 ,n n n    где nn     и  – случайные величины; n  с равной вероятностью принимает значе-
ния 1 , а n  определяется следующим образом [15, 22]: 

 
 
 

Δ Δ с вероятностью ,
Δ Δ Δ с вероятностью1 ,

n n
n

n n

E                         
E               





   

 (14) 

где 
 0arccos ( / ) ,n n nA A   
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где  ZE – функция, обозначающая целую часть Z . 
При Δ  распределение фазовых набегов токов антенных элементов имеет вид [15]: 
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Синтез антенной решетки методом парциальных диаграмм [15, 22] позволяет исключить 
предварительный этап определения токов эталонной диаграммы. Сущность метода заключа-
ется в разбиении полотна антенной решетки на вложенные локальные структуры (подрешет-
ки). Для каждой из подрешеток фазы согласуются в определенном направлении, что позво-
ляет сформировать диаграмму направленности из парциальных лучей. Синтез осуществляет-
ся путем выбора уровней лучей подрешеток в соответствии с желаемой угловой зависимо-
стью модуля эталонной диаграммы. 

Разбиение на Q  подрешеток и формирование их парциальных диаграмм происходит с 
применением закона фазирования: 
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где QLL ,,1   – относительные максимумы главных лепестков парциальных диаграмм, а 

1 1( , ), ,( , )Q Qu u   – координаты их направлений.  
При этом также должно выполняться условие 121  QLLL  . Для каждого из лучей 

синтезируемой антенной решетки КНД падает пропорционально квадрату числа лучей. 
При синтезе многолучевой диаграммы направленности решетки с минимизацией потерь 

КНД представление (10) примет вид [15]: 
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где 
        1

1 1 ,liy
l le F k F k F k F k   (15) 

    2 2
1 1 , 2, 3, , ,l lF k  F k     l  L     (16) 

lk  волновые векторы, задающие направления максимумов лучей; 1l уровни этих лучей, 
нормированные на максимум первого луча; nmr  вектор положения антенного элемента с 
номером nm ;  lkF  значение диаграммы в направлении l-го луча;  11 иΛ ll y     неизвест-
ные, определяемые из (14) – (16). 

Распределение фазовых набегов токов антенной решетки при синтезе диаграммы 
направленности конического типа с максимумом КНД в направлении 0ΘΘ   относительно 
нормали к раскрыву находится в классе функций 
 0( ) 2 (1 sign ( ( ))) ,r R y   J W r R       (17) 
где y  и  r  – соответственно азимутальная и радиальная координаты точки наблюдения на рас-
крыве; R радиус раскрыва; 00 Θsin   R kW  ;   – целочисленный индекс функции Бесселя 

 ZJ , при котором КНД максимально. 
Синтез расширенной диаграммы направленности антенной решетки с круглым раскрывом, 

обеспечивающей отсутствие нуля в направлении 0Θ 0   при минимальных потерях КНД, 
проводится с использованием выражения (17), которое при 0  принимает вид [6, 15]: 
 0 0( ) 2 (1 sign ( ( )))r R  J r R    . (18) 

Фазовое распределение  Rr0  на круглой апертуре радиуса R  с распределением ам-
плитуд токов, характеризуемым осевой симметрией [15]: 
 0 0( ) 2 (1 sign (1 ( ) )) .r R   b J W r R       (19) 

Выражение (19) отличается от (18) наличием слагаемого b1 , где b константа, опреде-
ляемая из уравнения [15] 
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где ( )A   амплитудное распределение антенны;  a  ;Rr требуемый уровень лепестка в 
направлении 0Θ . 

Распределение амплитуд токов антенных элементов в (19) может быть найдено методом 
неопределенных множителей Лагранжа [6, 8]. Синтезируемые распределения  Rr  имеют 
вид противофазных колец [15]. 

Заключение 
Обобщение передовых достижений теории антенн и использование базовых принципов 

синтеза позволяют получить аналитические методы синтеза антенных решеток для мобиль-
ных радиотехнических комплексов. Синтез выполняется при заданной топологии приемоизлу-
чающей структуры при установленных связях между параметрами ее конструкции и показа-
телями эффективности излучения (приема) сигналов, заданными на основе требований к 
комплексам. Особенность решения данной задачи заключается в сложных зависимостях по-
казателей направленности от параметров конструкции решетки и характеристик вторичного 
излучения несущей поверхности, а также необходимости учета большого числа противоре-
чивых факторов, определяющих нормальные условия работы радиотехнических комплексов. 
Суть синтеза решетки заключается в рациональном выборе параметров конструкции, позво-
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ляющих обеспечить требуемые свойства с учетом возможностей конструктивного исполнения 
приемоизлучающей структуры и условий излучения (приема) сигналов при применении ком-
плекса. 

Синтез антенных решеток, являющихся компонентами сложных технических систем, сле-
дует осуществлять в соответствии с принципами системности, множественности моделей, па-
раметризации, информационной достаточности и реализуемости. 

При формировании диаграмм направленности антенных решеток с контролируемыми в 
заданных направлениях уровнями для наибольшего усиления излучаемых (принимаемых) 
сигналов целесообразно использовать методы минимизации диаграммных функционалов. 
Качество воспроизведения эталонной диаграммы направленности для линейных и плоских 
решеток в статистических методах улучшается с ростом числа элементов. Для решеток с не-
большим числом элементов следует использовать методы численной минимизации диаграм-
мных функционалов, позволяющих получить существенно меньшие потери КНД. Статисти-
ческий синтез целесообразно применять для ограниченной корректировки начальных диа-
грамм или при синтезе диаграмм специальной формы, когда при работе радиотехнического 
комплекса допускается снижение КНД решетки. Процедуры поиска экстремальных значений 
функционалов реализуются в программах электродинамического моделирования типа CST 
MWS – Computer Simulation Technology Microwave Studio и Altair FEKO – FEldberechnung bei 
Korpern mit beliebiger Oberflache. 
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The principles of antenna arrays synthesis intended to be used as part of mobile radio engineering com-
plexes are presented. Synthesis is performed at a given topology of the receiving-emitting structure with es-
tablished relationships between the parameters of its structure and the efficiency indicators of signal radia-
tion (reception) set on the basis of the requirements for radio engineering complexes. Its essence lies in the 
rational choice of parameters for the implementation of compromise technical solutions to achieve the re-
quired characteristics under the constraints established from the design and typical conditions of complexes 
application. The development of analytical methods for the synthesis of annular lattices has been carried out. 
When synthesizing radiation patterns of receiving-emitting structures with the levels controlled in specified 
directions and in order to reduce the amplification losses of the emitted (received) signals, the methods 
based on minimizing diagram functionals are shown to be most expedient. Efficient procedures to find ex-
treme values of functionals are implemented using electrodynamic modeling packages (programs) such as 
CST MWS – Computer Simulation Technology Microwave Studio and Altair FEKO – FEldbe-rechnung bei 
Korpern mit be-liebiger Oberflache. 

The aim of the work is to substantiate the principles and to develop methods for the synthesis of anten-
na arrays in the interests of forming rational appearance of radio engineering complexes. 
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